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L’area centrale dell’Adriatico, in particolare la fascia costiera del Promontorio del Monte Conero, è influenzata 
dalle correnti che, fluendo verso Sud lungo la costa italiana, trasportano le acque continentali provenienti dai grandi 
fiumi del Nord Italia, in particolare dal Po.  
Tali acque continentali influenzano le dinamiche fisiche e chimiche ed i processi biologici, condizionando la cir-
colazione e l’apporto di nutrienti (Degobbis e Gilmartin, 1990; Zoppini et al., 1995; Marini et al., 2000). In estate 
queste acque formano un esteso strato superficiale sopra il termoclino e in inverno formano uno strato più costiero a 
causa della forte corrente costiera, la cui circolazione nell’Adriatico è fortemente influenzata dai venti, con signifi-
cative differenze tra i regimi ventosi in estate e in inverno (Artegiani et al., 1993; Russo e Artegiani, 1996; Artegiani 
et al., 1999). L’oceanografia del sistema Adriatico è stata studiata da numerosi ricercatori (Zore-Armanda, 1956; 
Buljan e Zore-Armanda, 1976; Revelante e Gilmartin, 1977; Artegiani e Azzolini, 1981; Artegiani et al., 1981; Orlic 
et al., 1992; Artegiani et al., 1997). 
Questo lavoro sintetizza i risultati ottenuti dalle ricerche condotte dal reparto di Oceanografia dell’IRPEM-CNR 
di Ancona nel periodo 1999-2000 nell’intera fascia costiera del Monte Conero (Fig. 1) e nel periodo 1982-1990 nel 
transetto di Portonovo. 
Lo scopo della ricerca è stato quello di studiare la variabilità annuale e interannuale dei principali parametri idro-
logici della costa del Monte Conero, mettendo in luce l’evoluzione dell’ecosistema costiero di Portonovo attraverso 
il confronto dei dati fisici e chimici del 1999-2000 con quelli relativi agli studi precedenti. 
 
 
MATERIALI E METODI 
 
Lo studio del 1999-2000, finalizzato alla caratterizzazione dell’area costiera del Monte Conero, è stato effettuato 
su tre transetti, perpendicolari alla costa, di fronte ad Ancona (A1, A2, A3), a Portonovo (P1, P2, P3) e a Numana 
(N1, N2, N3) (Fig. 1), campionando 3 stazioni per ciascun transetto, a partire da 0,5 km dalla costa fino ad una 
distanza massima di 5,5 km dove la colonna d’acqua è profonda circa 15 m. Per lo svolgimento delle crociere è stata 
impiegata la M/R "Tecnopesca II" dell’IRPEM-CNR. 
I due transetti, che si trovano a Nord e a Sud del Promontorio del Conero, distano tra loro circa 20 km e delimi-
tano l’area in esame, il terzo è stato collocato al centro dell’area, di fronte a Portonovo, in quanto quest’area è già 
stata oggetto di studio dell’IRPEM-CNR, che ha raccolto dal 1982 al 1990 un’importante serie storica.  
Nell’arco del periodo di studio sono state svolte 4 campagne oceanografiche, rispettivamente il 29 novembre 
1999, il 9 marzo 2000, il 18 luglio 2000 ed il 27 settembre 2000, campionando dati di temperatura, salinità, ossigeno 
disciolto e nutrienti (nitrati, ortofosfati, silicati).  
Nella crociera del novembre 1999 e del settembre 2000 i dati fisici sono stati registrati dalla sonda CTD 
(Conducibility, Temperature, Depth) della Sea Bird modello SBE911plus, mentre nella crociera di marzo e luglio 
2000 si è utilizzato il modello SEACAT SBE19. I campioni di acqua di mare per l’analisi dei parametri chimici sono 
stati raccolti alla quota superficiale, a 5 o 10 m e sul fondo (Tab. I) con le bottiglie Niskin da 1,7 l.  
I nutrienti, filtrati con filtri di fibra di vetro modello Whatman da 0,7 m, sono stati conservati a –22°C in conte-
nitore di polietilene fino al momento dell’analisi. La determinazione analitica è stata eseguita in accordo con i meto-
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di analitici di Strickland e Parsons (1968), utilizzando un Autoanalyzer modello TRAACS 800 della Technicon 
secondo metodologie Bran Luebbe. Le analisi dell’ossigeno disciolto sono state eseguite secondo il metodo Winkler  
(1888): i campioni d’acqua appena raccolti sono stati fissati con idrossidi misti di manganese e conservati al buio 
fino alla determinazione, effettuata con tecnica potenziometrica ed elettrodo di platino entro le 24 ore successive il 
campionamento. 
 
 
Fig. 1- Mappa delle stazioni campionate nel periodo 1999-2000 
 
 
Per l’acquisizione e l’elaborazione dei dati della sonda relativi a tutte le stazioni è stato utilizzato un software 
fornito dalla casa produttrice seguendo le norme suggerite dall’UNESCO (UNESCO, 1988) e riportate sul manuale 
“Handbook of method protocols” (Artegiani, 1996). I dati relativi ai nutrienti sono espressi in M, mentre quelli 
dell’ossigeno disciolto in ml/L, poi trasformati in percentuale rispetto alla saturazione d’ossigeno. 
I dati recenti, sia fisici sia chimici, sono stati confrontati con una serie storica di dati relativa a Portonovo, appar-
tenente al periodo 1982-1990. In tale periodo i campionamenti mensili sono stati condotti con la nave oceanografica 
"S. Lo Bianco" su tre stazioni poste a circa 1,5, 4,5 e 6,5 km dalla costa e profonde rispettivamente 10, 15 e 25 m.  
Dal 1982 al 1990 i parametri fisici di temperatura e salinità della colonna d’acqua sono stati misurati con una 
sonda CTD Neil Brown (EG&G Mark III, Cataumet, MA) o con un termometro a rovesciamento, quando la sonda 
non era disponibile. I campioni di acqua di mare per l’analisi dei parametri chimici e biologici (nitrati, ortofosfati e 
silicati, ossigeno disciolto e clorofille) sono stati raccolti ogni metro con bottiglie Niskin.  
Sia per il periodo 1988-1990, sia per il 1999-2000 è stato possibile confrontare i dati relativi all’area del Promon-
torio del Conero con quelli del transetto di Senigallia, posto a 30 km a Nord di Ancona (Marini et al., 2000), la cui 
stazione costiera (Sg. 1), profonda 12 m, è situata a 5 km circa dalla costa (43.758N-13.217E). 
In Tab. I sono riportate i dati identificativi relativi alle singole stazioni di campionamento. 
 
 
RISULTATI 
 
Parametri fisici 
Analizzando la serie storica 1982-1990 di Portonovo si osserva che la temperatura nelle prime due stazioni sotto 
costa, profonde 10 e 15 m, è sempre omogenea dalla superficie fino al fondo; nella prima stazione è evidente una 
notevole variabilità stagionale con un ampio range che oscilla tra un minimo di 3,5°C a gennaio 1985 ed un 
massimo di 27,4°C ad agosto 1986 (Fig. 2).  
Più al largo (stazione 3, profondità 25 m) la colonna d’acqua è omogenea solo durante l’inverno, con valori leg-
germente inferiori in superficie, e si stratifica nel periodo estivo, quando la temperatura superficiale supera anche di  
Monte
Conero
Ancona
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Tab. I- Coordinate delle stazioni, distanza dalla costa e quote di campionamento. 
TRANSETTO STAZIONE LATITUDINE (N) LONGITUDINE (E) DISTANZA 
COSTA (km) 
QUOTE DI 
CAMPIONAMENTO 
      
Ancona A1 
 
43.613 13.548 0,5 Sup - fondo 
 A2 43.621 13.563 2,0/2,5 Sup- 5 m* - fondo 
 A3 43.635 13.591 5,0/5,5 Sup - 5 m/10 m - fondo 
Portonovo P1 43.577 13.579 0,5 Sup - fondo 
 P2 43.584 13.592 2,0/2,5 Sup - 5 m- fondo 
 P3 43.602 13.627 5,0/5,5 Sup - 5 m/10 m - fondo 
Numana N1 43.485 13.644 0,5 Sup - 5 m* - fondo 
 N2 43.494 13.659 2,0/2,5 Sup - 5 m* - fondo 
 N3 43.511 13.689 5,0/5,5 Sup - 5 m - fondo 
 
     
*quota intermedia non sempre effettuata. 
 
 
10°C quella del fondo. Nella stazione 3 la variabilità stagionale è più ristretta e la temperatura varia da 8,8°C 
(febbraio 1989) a 26,6°C (luglio 1987) sempre in superficie; sul fondo è ancora più stabile (Fig. 2).  
Nonostante sia evidente un andamento ciclico annuale di temperatura, nella stazione costiera si notano differenze 
anche di diversi gradi fra un anno e l’altro, attribuibili alle diverse condizioni meteorologiche: il mese di gennaio 
1988 è stato meno freddo rispetto agli altri anni (11,6°C), mentre nel gennaio 1985 la temperatura è scesa a 3,4°C. 
Nei restanti inverni la temperatura oscillava tra 5 e 8°C (Fig. 2). 
Nel novembre del 1999 la temperatura superficiale nei transetti di Ancona, Portonovo e Numana, è risultata infe-
riore rispetto a quella del fondo (11-13°C circa), soprattutto al largo: tale situazione è tipica durante il mese di no-
vembre sui bassi fondali del Nord Adriatico (Tab. II). Confrontando le temperature della colonna d’acqua nella 
fascia costiera antistante Portonovo con la serie storica, risulta un abbassamento della temperatura dell’ordine di 
qualche grado, mentre nel transetto di Numana la temperatura risulta più calda (di 0,5°C circa) e più omogenea 
rispetto ai transetti più a Nord, dove la colonna d’acqua è più profonda. Nel marzo 2000 la temperatura era più bassa 
rispetto alla crociera precedente (novembre 1999), con valori leggermente superiori in superficie a causa del riscal-
damento primaverile, con un valore medio della colonna d’acqua pari a 10,0°C (Tab. III). La temperatura super-
ficiale nel luglio 2000 raggiungeva i 24,5°C e gradualmente diminuiva verso il fondo raggiungendo un valore infe-
riore a 19°C in A3 e P3, e di 22,6°C in N3 (Tab. IV). A settembre la colonna d’acqua cominciava a raffreddarsi, 
mantenendo costante la temperatura su tutta la fascia costiera (Tab. V). Le temperature di marzo, luglio e settembre 
2000 lungo la colonna d’acqua a Portonovo corrispondevano all’andamento stagionale evidenziato dai dati storici 
della serie 1982-1990. 
Dalla serie storica di Portonovo risulta che la salinità sotto costa è naturalmente più variabile rispetto alla sta-
zione più al largo, ma al tempo stesso piuttosto uniforme lungo la colonna d’acqua, con valori leggermente più alti 
al fondo, soprattutto d’inverno (Fig. 2). Sotto costa i massimi superficiali, mediamente intorno a 37,5 psu, si 
riscontrano in aprile e in settembre, i minimi invece in gennaio e marzo con valori tra 30-32 psu, con un minimo 
assoluto di 23,0 psu, registrato nel marzo 1985. La salinità si è abbassata anche nei mesi di maggio e luglio. Al largo 
la salinità era omogenea durante l’inverno, mentre durante l’estate essa si abbassava in superficie perché, a causa 
della stratificazione termica, risentiva degli apporti fluviali (Fig. 2). 
Complessivamente si nota un trend crescente di salinità superficiale, che interessa tutte e tre le stazioni, in tutto il 
periodo di studio: a partire dall’inverno 1988-89 la salinità sotto costa non è scesa mai al di sotto di 33 psu.  
Nel novembre del 1999 la salinità superficiale sotto costa si aggira attorno a 34 psu, con i valori minimi nel 
transetto di Ancona, ed aumenta verso il fondo e verso il largo raggiungendo massimi di 36,2-36,3 psu in A3 e P3 
(Tab. II). Nel marzo del 2000 la salinità presenta valori più alti rispetto al campionamento precedente con valori 
massimi di 38 psu circa nello strato più profondo al largo (Tab. III). In estate la salinità in superficie è risultata 
intermedia tra quella minima di novembre 1999 e quella massima di marzo 2000: sotto costa troviamo i valori più 
bassi (36,8-37,0 psu) nei transetti più a Nord (Tab. IV), mentre verso il fondo delle stazioni più al largo essi 
raggiungono i valori più alti (38,1 psu nel transetto di Ancona). La salinità sotto costa aumenta andando dal transetto 
di Ancona a quello di Numana. 
Nel settembre 2000 la salinità varia secondo un gradiente orizzontale, non più verticale come in estate, a causa 
del rimescolamento: le stazioni più costiere presentano una salinità pari a 36,7 psu, mentre quella più al largo è leg-
germente superiore, raggiungendo in P3 un valore di 37,4 psu (Tab. V).  
 
Parametri chimici 
Analizzando la serie storica di Portonovo dal 1982 al 1990 risulta che i nutrienti principali (nitrati, silicati e 
ortofosfati) si distribuiscono secondo un evidente gradiente costa-largo decrescente, soprattutto nello strato super-
ficiale (Figg. 3 e 4): nella stazione più costiera troviamo picchi di 40-50 M di nitrati, di 22-70 M di silicati, di 
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0,35-0,55 M di ortofosfati, mentre più al largo le concentrazioni non superano rispettivamente 15 M, 6,2 M e 
0,15M. 
 
 
Fig. 2- Temperatura (°C) e saturazione d’ossigeno (%), asse sinistro, salinità (psu), asse destro, sulla superficie e sul fondo delle 
3 stazioni della serie storica di Portonovo, rispettivamente profonde 10 m (in alto), 15 m (al centro) e 25 m (in basso). 
 
 
Dal 1988 al 1990 si osserva che i valori invernali di nutrienti sono diminuiti e, nello stesso periodo, si è veri-
ficato un innalzamento di salinità sopra 33 psu: le concentrazioni di nitrati sono inferiori a 16 M, i silicati a 8 M 
(fatta eccezione per il valore di 70 M a dicembre 1989), gli ortofosfati a 0,20 M. Sotto costa si nota una 
periodicità stagionale marcata (non così evidente sulla stazione più al largo) con valori massimi superficiali in 
febbraio-marzo (35-50 M di NO3, 15-23 M di Si(OH)4, 0,35-0,55 M di PO4) e minimi in estate (0-5 M di NO3, 
0-5 M di Si(OH)4, 0-0,13 M di PO4). Si osserva inoltre, in alcuni casi, la coincidenza di massimi di concentra-
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zione di nitrati e di silicati con minimi di salinità: per esempio nel marzo 1985, periodo in cui si sono registrate 
elevate e prolungate portate di acqua dolce del Po (Fig. 5), si riscontrano sotto costa picchi di 50,5 M di nitrati, e di 
23 M di silicati e un minimo di salinità (23,0 psu). 
 
 
Fig. 3- Nitrati (in alto), silicati (al centro), ortofosfati (in basso) sulla superficie delle 3 stazioni di Portonovo (1982-1990). In 
ascisse mese e anno di riferimento, in ordinate l’unità di misura in M. 
 
 
Dal 1988 al 1990 è possibile fare un confronto tra l’area costiera di Portonovo e quella di Senigallia, situata a 30 
km a Nord di Ancona: sia per i parametri fisici sia per i nutrienti è evidente un’analogia. L’andamento dei nutrienti 
(Fig. 6) e della clorofilla è simile in entrambe le aree e le concentrazioni rientrano nello stesso ordine di grandezza, 
con valori leggermente superiori a Senigallia con alcune eccezioni (agosto e dicembre 1989).  
Tutti i parametri risentono degli apporti fluviali che abbassano la salinità ed aumentano i nitrati e silicati, 
soprattutto durante il periodo invernale.  
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Nel novembre 1999 (Tab. II) la massa d’acqua costiera che si estende da Ancona a Numana è caratterizzata da 
un alto livello di nitrati, che raggiungono un massimo di circa 25 M alla quota superficiale di A1. In generale i 
valori più alti si riscontrano sempre in superficie e diminuiscono gradualmente verso il fondo, in accordo con i dati 
di salinità. Le elevate concentrazioni di nitrati possono essere giustificate con un apporto fluviale proveniente da 
Nord. Gli ortofosfati presentano delle concentrazioni comprese tra 0,06 e 0,24 M con i valori massimi nello strato 
di fondo nel transetto di Numana, probabilmente dovuti ad una maggiore attività di mineralizzazione. Anche i 
silicati, le cui concentrazioni oscillano da 0,9 a 3,7 M, dominano nel transetto di Numana, soprattutto nello strato 
di fondo. L’ammonio è scarso, comunque i valori maggiori (circa 0,8 M) si trovano sempre in superficie e nelle 
stazioni più al largo. 
 
 
Fig. 4- Nitrati (in alto), silicati (al centro), ortofosfati (in basso) sulla superficie (a sinistra) e sul fondo (a destra) delle stazioni di 
Portonovo (1982-1990). In ascisse mese e anno di riferimento, in ordinate l’unità di misura in M. 
 
 
Nel mese di marzo 2000 (Tab. III) è evidente la forte diminuzione di nutrienti rispetto al campionamento di 
novembre. I nitrati sono diminuiti, con l’eccezione di due picchi superficiali lungo il transetto di Numana: uno, pari 
a 14,0 M, è presente in N2 e l’altro, superiore a 30 M, in N3. Gli ortofosfati sono quasi assenti nei transetti di 
Ancona e Portonovo, mentre in quello di Numana le concentrazioni aumentano soprattutto in superficie, con valori 
che oscillano da 0,06 a 0,27 M. I silicati raggiungono i valori più elevati in N2 nello strato superficiale (1,1 M), 
mentre lungo il transetto di Ancona e Portonovo le concentrazioni oscillano da 0,2 a 0,6 M. L’ammonio invece 
raggiunge valori piuttosto elevati nello strato superficiale lungo il transetto di Numana (3,4 M in N1 e 6,3 M in 
N2).  
Dal campionamento estivo di luglio 2000 (Tab. IV) i nitrati risultano scarsi, in forte diminuzione rispetto al 
periodo primaverile, con i valori maggiori in superficie, in particolare nella stazione intermedia di Numana (2,6 
M), in quella costiera di Ancona (1,2 M) e al largo di Portonovo (1,7 M), nella quale i valori si mantengono 
costanti lungo tutta la colonna d’acqua (Tab. III). Sebbene gli ortofosfati siano leggermente aumentati rispetto al 
mese di marzo, tale area continua ad esserne povera. I valori massimi, che oscillano da 0,2 a 0,3 M, si trovano nelle 
due stazioni più costiere del transetto di Ancona.  
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Fig. 5- Portate del Po dal 1982 al 1990 espresse in m3 al secondo (Magistrato del Po, Parma). 
 
 
Fig. 6- Nitrati (in alto), silicati (al centro), ortofosfati (in basso), sulla superficie (a sinistra) e sul fondo (a destra) delle 3 stazioni 
di Portonovo e di Sg. 1 (1988-1990). In ascisse mese e anno di riferimento, in ordinate l’unità di misura in M. 
 
 
I silicati presentano valori superiori rispetto alle altre campagne svolte: i valori più alti si trovano sul fondo con 
un picco massimo di 11,5 M nella stazione al largo di Ancona. In generale al largo si riscontrano i valori maggiori. 
L’ammonio si presenta in concentrazioni costanti intorno a 1 M nell’intera area analizzata sia in senso verticale sia 
in senso orizzontale pur con alcune eccezioni nello strato profondo del transetto di Portonovo che presenta valori di 
5,9 M e di 2,1 M. In generale i valori sono inferiori rispetto al mese di marzo. 
Nel mese di settembre 2000 (Tab. V) i nitrati presentano un picco anomalo superiore a 40 M nello strato super-
ficiale della stazione di Numana, mentre nel resto dell’area essi non sono molto rappresentati. Troviamo dei nuclei 
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di 3-4 M lungo il transetto di Portonovo. Gli ortofosfati presentano i valori più alti rispetto all’intero periodo di 
campionamento soprattutto lungo il transetto di Numana secondo un gradiente decrescente costa-largo (da 0,4 a 0,2 
M). I silicati in generale sono maggiormente presenti sotto costa senza un gradiente verticale definito, pur presen-
tando un picco di 6,8 M circa sul fondo al largo di Portonovo. L’ammonio è aumentato rispetto al periodo prece-
dente: i valori sono più alti nelle stazioni sotto costa, soprattutto a Numana (di poco superiori a 5 M). Si nota 
inoltre che i valori sono leggermente superiori in superficie.  
Per caratterizzare l’ecosistema è stato considerato anche il contenuto d’ossigeno disciolto, espresso come percen-
tuale della saturazione; sono stati studiati e confrontati i risultati sia nel periodo 1982-1990 sia nel periodo 1999-
2000. 
Durante tutto il periodo 1982-1990, la saturazione d’ossigeno al fondo sotto costa a Portonovo (stazione 1) è 
risultata superiore al 76% (minimo dell’agosto 1988) (Fig. 2) rivelando che l’attività di mineralizzazione non è 
intensa, come confermano le concentrazioni piuttosto modeste di nutrienti sempre sul fondo. Nella stazione 2 i 
valori minimi sono di poco inferiori al 70% nelle estati del 1988 e 1989 (Fig. 2).  
Il minimo assoluto (52,2%) è stato riscontrato nell’ottobre del 1987 sul fondo della stazione 3 (Fig. 2) in corri-
spondenza di concentrazioni abbastanza elevate di nitrati (5,7 M), silicati (14,4 M) e ortofosfati (0,4 M) (Fig. 4). 
Nella stazione 3 si nota una differenza di saturazione d’ossigeno tra la superficie e il fondo, dove i valori sono 
sempre inferiori, mentre nella stazione 1 le differenze sono inconsistenti. Nella stazione 1 e 2 il range di variabilità 
della saturazione d’ossigeno è molto più ampio rispetto alla stazione al largo, in cui le condizioni idrologiche sono 
maggiormente stabili (Fig. 2).  
Generalmente la saturazione d’ossigeno, lungo la colonna d’acqua, presenta una ciclicità stagionale con valori 
massimi in inverno e i minimi a settembre. Confrontando i valori di saturazione d’ossigeno si nota che sul fondo 
della stazione costiera di Senigallia (Sg. 1) i valori sono più bassi rispetto a Portonovo (giugno 1988, luglio 1989, 
agosto 1989, dicembre 1989, maggio 1990), suggerendo una più alta attività dei processi di mineralizzazione a 
Senigallia (Fig. 7). 
 
  
Fig. 7- Valori di saturazione d’ossigeno sul fondo della stazione 1 di Portonovo e di Sg. 1 (1988-1990). 
 
 
Nel novembre 1999 le stazioni della fascia costiera (antistante Ancona, Portonovo e Numana) mostrano valori di 
saturazione d’ossigeno in superficie compresi tra 88 e 95% e valori leggermente inferiori sul fondo, compresi tra 84 
e 91% (Tab. II). Nel transetto di Ancona troviamo il valore minimo e massimo di ossigeno disciolto: 83,3% (al 
largo) e 95,1% (sotto costa). Nel marzo 2000 la fascia costiera è ben ossigenata: la concentrazione dell’ossigeno 
disciolto si aggira attorno a 6 ml/L rendendo la colonna satura di ossigeno soprattutto nello strato più superficiale 
(Tab. III). Anche nel mese di luglio 2000 la fascia costiera è ben ossigenata: non si notano differenze tra la massa 
d’acqua superficiale e quella di fondo, tra quella più costiera e quella più al largo. I valori di saturazione sono mag-
giori rispetto alla stagione primaverile, in alcuni casi anche il fondo è sovrasaturo (Tab. IV). 
Nel campionamento del settembre 2000 l’ossigeno disciolto è distribuito omogeneamente sia in senso verticale 
sia in senso orizzontale in tutta la fascia costiera. L’intera colonna d’acqua è pressoché satura d’ossigeno (Tab. V). 
Le clorofille a, b e c sono state analizzate nel periodo 1982-1990 lungo il transetto di Portonovo e nel triennio 
1988-1990 anche nella stazione costiera di Senigallia.  
Nel periodo 1982-1990 le clorofille a, b e c presentano a Portonovo dei picchi nella stagione invernale, da 
dicembre a marzo lungo tutto il transetto (Fig. 8), in correlazione con valori massimi di ossigeno, secondo un 
gradiente decrescente costa-largo. Nella prima stazione i valori delle clorofille in superficie e sul fondo coincidono, 
in quelle più al largo si registrano valori notevolmente più bassi sul fondo (Fig. 9). 
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Generalmente da dicembre a marzo, si ha un aumento in superficie di nutrienti, con la conseguente crescita fito-
planctonica, incremento di clorofilla e di produzione d’ossigeno; sotto costa, essendo la colonna d’acqua poco 
profonda, questi incrementi si ripercuotono anche sul fondo.  
La clorofilla a, sempre presente in tutte le specie algali, prevale rispetto a tutti gli altri pigmenti, dominando 
soprattutto nella prima stazione, mentre la clorofilla b risulta quasi assente. Nella stazione 1 in superficie la cloro-
filla a raggiunge concentrazioni anche di 36 g/L, la clorofilla c raggiunge al massimo picchi di 13,5 g/L, mentre 
la b non supera 1,4 g/L (con l’eccezione di un valore pari a 21 g/L nel dicembre 1989).  
Nella stagione invernale vi è una coincidenza abbastanza marcata tra l’abbassamento di salinità superficiale, fino 
a 22-23 psu (marzo 1985), e l’aumento di clorofilla che è influenzata da apporti di nutrienti di origine continentale e 
ciò è evidente sia a Portonovo sia a Senigallia facendo presupporre che l’origine sia nelle acque sversate dal Po e 
dagli altri fiumi settentrionali.  
 
 
Fig. 8- Clorofille a, b, c sulla superficie della stazione 1 di Portonovo (1982-1990). In ascisse mese e anno di riferimento, in 
ordinate l’unità di misura in M. 
 
 
Nelle stazioni sotto costa a volte questa coincidenza viene a mancare: negli inverni 1988 (gennaio) e 1990 
(febbraio), in cui non ci sono stati afflussi importanti di acqua dolce, la clorofilla, pur non raggiungendo valori 
massimi, presenta comunque valori alti ed i valori dei sali nutritivi in superficie sono inferiori alle medie del 
periodo, pari a 16,0 M per i NO3, 0,15 M per i PO4, 11,3 M per i Si(OH)4. 
Quando d’estate si ha un abbassamento di salinità, i nutrienti e le clorofille non aumentano, evidenziando una 
maggiore dispersione superficiale, dovuta alla stratificazione termica (luglio 1987, luglio 1988 e agosto 1989). 
 
 
DISCUSSIONE 
 
Dall’analisi dei risultati si evidenzia che la zona esaminata è caratterizzata da ampie variazioni dei parametri 
fisici, da grande instabilità idrologica ed è sede di acque diluite di origine fluviale, che condizionano le concen-
trazioni di nutrienti e i processi di assimilazione e rigenerazione associati, come si nota marcatamente nel periodo 
primaverile. 
Nell’area più costiera i parametri fisici e chimici mostrano una marcata variabilità stagionale.  
L’analisi della temperatura nel transetto di Portonovo ha mostrato una marcata ciclicità annuale associata ad una 
variabilità interannuale: generalmente i dati del 1999-2000 mostrano lo stesso andamento stagionale che si riscontra 
negli anni 1982-1990. 
Dall’analisi dei dati di salinità di Portonovo si osserva un lieve aumento dei valori in particolare nel periodo 
1988-90, in cui i nutrienti mostrano i valori più bassi. Rispetto alla salinità media registrata nell’arco di tempo dal 
1982 al 1990 sul transetto di Portonovo, nel 1999-2000 risulta un incremento di circa 1 psu. 
La concentrazione dei nutrienti nell’area di Portonovo dal 1982 al 1990 mostra una stagionalità con valori massi-
mi durante il periodo invernale, le cui concentrazioni sono confrontabili con quelle dell’area di Senigallia, anch’essa 
caratterizzata da una forte stagionalità, dimostrando che queste aree subiscono l’influenza della corrente costiera che 
convoglia verso sud gli apporti fluviali del Nord del bacino. Le concentrazioni di nutrienti sono massime nello strato 
superficiale in febbraio-marzo (nitrati: 35-50 M; silicati: 15-23 M; ortofosfati: 0,35-0,55 M) e scarseggiano in 
estate, sia in superficie sia sul fondo (nitrati: 0-5 M, silicati: 0-5 M e ortofosfati: 0-0,13 M). Generalmente nella 
stagione estiva si ha una diminuzione di nutrienti, più evidente in superficie, sia a causa dei popolamenti fito-
planctonici presenti sia perché in tale periodo le acque sono meno influenzate dagli apporti continentali. Dal 1988 al 
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Fig. 9- Clorofilla a sulla superficie e sul fondo della stazione 1 (in alto, 1982-1990) e della stazione 3 (in basso, 1986-1990) di 
Portonovo. In ascisse mese e anno di riferimento, in ordinate l’unità di misura in M. 
 
 
1990 i massimi di concentrazione dei nutrienti si sono abbassati (i nitrati non superano le 16 M, i silicati 8 M e gli 
ortofosfati 0,2 M) e la salinità non è mai scesa sotto i 33 psu. Sul fondo del transetto di Portonovo non si riscon-
trano concentrazioni particolarmente alte di sali disciolti, indicando che i processi di mineralizzazione non sono 
molto intensi.  
L’ossigeno disciolto, calcolato nel periodo 1982-1990 lungo il transetto di Portonovo, ha mostrato una chiara pe-
riodicità stagionale con una certa variabilità interannuale, con valori maggiori a marzo e valori minori in settembre, 
senza eventi ipossici. La saturazione d’ossigeno diminuisce visibilmente a fine estate raggiungendo valori minimi 
sul fondo anche perché il consumo, sul fondo, è più intenso in questa stagione; i valori in superficie sono quasi 
sempre al di sopra della saturazione, mentre al fondo si presentano casi di sottosaturazione, senza tuttavia casi gravi 
di spinta ipossia. 
I dati recenti relativi al biennio 1999-2000 rivelano una lieve diminuzione nella saturazione d’ossigeno sia in su-
perficie sia sul fondo che, correlata con la maggior presenza di nutrienti sali disciolti, indica una maggiore attività di 
mineralizzazione lungo tutta la fascia costiera.  
Da un’analisi basata sul confronto dei dati ambientali dell’area del Conero e di quelli di un’area costiera 25 km 
più a Nord, lungo il transetto di Senigallia, risulta difficile stabilire una relazione tra i parametri idrologici perché la 
variabilità è alta, ma si nota in generale che il contenuto di ossigeno disciolto (% di saturazione d’ossigeno) è mag-
giore nell’area del Conero probabilmente perché in quella più a Nord c’è maggior sedimentazione organica e quindi 
maggior consumo dovuto all’attività biologica. 
La concentrazione della clorofilla e dell’ossigeno disciolto segue lo stesso andamento dei nutrienti, aumentando 
in inverno e diminuendo verso la fine dell’estate. A Senigallia, dove l’influenza della corrente costiera che porta gli 
inputs fluviali verso Sud è più forte, il ciclo stagionale è simile, con valori più alti di nutrienti e clorofille. Si riscon-
tra una diminuzione di clorofilla, sulla superficie e sul fondo, dovuta ad una minor disponibilità di nutrienti disciolti. 
Dai campionamenti più recenti si osserva che dal punto di vista chimico e fisico la fascia costiera esaminata si 
può dividere in due aree: l’area più a Nord comprende i transetti di Ancona e Portonovo, e quella a Sud è rappre-
sentata dal transetto di Numana. Tra le due aree si nota dal punto di vista chimico e fisico una differenza, variabile 
nel tempo e nello spazio. Per esempio, a marzo e settembre 2000, a Numana troviamo concentrazioni superiori di 
tutti i sali nutritivi soprattutto nello strato superficiale vicino alla costa, mentre nel novembre 1999 e nel luglio 2000 
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i nutrienti sono distribuiti lungo la costa più omogeneamente. Dal punto di vista fisico generalmente l’acqua di 
fronte a Numana è risultata, tranne a luglio, sempre più calda rispetto ai due transetti più a Nord.  
 
 
Tab. II- Dati di temperatura, salinità, ossigeno disciolto e sali nutritivi relativi alla crociera del 30/11/1999.  
TRANSETTO DISTANZA 
COSTA (km) 
QUOTA 
(m) 
T 
(°C) 
S 
(psu) 
O2 
(ml/L) 
O2 
% sat. 
PO4 
(M) 
Si(OH)4 
(M) 
NH4
+ 
(M) 
N02 
(M) 
N03 
(M) 
            
Ancona 0,5 1,5 10,85 33,67 5,95 95,12 0,08 3,26 0,36 3,15 24,38 
 0,5 10,0 11,62 34,68 5,39 88,24 0,06 1,97 0,22 3,14 19,80 
 5,0 2,0 11,16 34,17 5,17 83,46 0,2 0,98 0,87 3,08 23,02 
 5,0 10,0 11,95 35,16 5,04 83,34 0,12 1,35 0,03 2,73 11,98 
 5,0 16,5 12,92 36,24 5,28 89,64 0,07 2,22 0,24 2,84 11,84 
Portonovo 0,5 1,5 11,22 34,07 5,47 88,45 0,07 1,93 0,35 2,75 20,88 
 0,5 10,0 12,08 35,14 5,08 84,20 0,15 1,98 0,23 3,42 19,25 
 5,5 1,5 11,44 34,60 5,29 86,24 0,15 0,91 0,82 2,90 15,88 
 5,5 10,0 12,74 36,14 5,36 90,57 0,16 0,88 0,04 2,72 10,36 
 5,5 15,0 12,88 36,26 5,43 92,07 0,15 2,02 0,53 2,70 11,06 
Numana 0,5 1,5 11,79 34,00 5,35 87,54 0,24 2,70 0,29 3,25 21,24 
 0,5 5,0 12,20 34,63 5,49 90,90 0,22 1,76 0,38 2,93 20,29 
 0,5 7,0 12,67 34,89 5,12 85,75 0,24 3,73 0,59 3,12 14,90 
 2,0 2,0 11,66 33,94 5,41 88,21 0,20 1,67 0,82 3,22 20,59 
 2,0 5,0 11,72 34,40 5,30 86,81 0,19 1,42 0,23 3,17 17,96 
 2,0 10,0 12,46 35,23 5,22 87,26 0,19 2,46 0,24 3,14 14,25 
 5,0 2,0 11,53 34,34 5,62 91,64 0,18 2,94 0,51 3,22 20,70 
 5,0 5,0 11,52 34,34 5,51 89,79 0,19 1,82 0,54 3,57 18,48 
 5,0 11,5 11,95 34,72 5,11 84,15 0,21 2,28 0,75 3,17 19,23 
             
 
Tab. III- Dati di temperatura, salinità, ossigeno disciolto e sali nutritivi relativi alla crociera del 09/03/2000. 
 
TRANSETTO DISTANZA 
COSTA (km) 
QUOTA 
(m) 
T 
(°C) 
S 
(psu) 
O2 
(ml/L) 
O2 
% sat. 
PO4 
(M) 
Si(OH)4 
(M) 
NH4
+ 
(M) 
N02 
(M) 
N03 
(M) 
            
Ancona 0,5 2,0 10,05 37,41 6,03 97,06 0,07 0,62 2,84 0,53 4,50 
 0,5 5,0 10,01 37,41 6,01 96,58 0,03 0,34 0,86 0,56 4,58 
 2,0 1,0 10,32 37,29 6,05 97,84 0,03 0,33 0,30 0,53 4,88 
 2,0 10,0 9,90 37,56 6,07 97,39 0,05 0,48 1,67 0,34 3,40 
 5,0 1,0 10,26 37,77 6,23 100,98 0,04 0,22 1,42 0,34 1,90 
 5,0 5,0 10,25 37,86 6,57 106,48 0,03 0,19 0,14 0,30 2,09 
 5,0 17,0 10,04 38,10 6,01 97,18 0,03 0,29 1,17 0,42 1,01 
Portonovo 0,5 1,0 10,91 37,51 5,88 96,44 0,05 0,34 1,57 0,51 3,20 
 0,5 6,0 10,08 37,80 5,91 95,34 0,05 0,29 2,13 0,31 2,42 
 2,0 2,0 10,28 37,61 6,21 100,55 0,05 0,28 1,08 0,43 3,26 
 2,0 5,0 10,42 37,74 5,90 95,96 0,07 0,25 0,46 0,27 2,64 
 2,0 11,0 9,98 37,83 5,98 96,41 0,04 0,26 1,17 0,38 2,63 
 5,5 1,0 10,38 37,60 6,17 100,06 0,03 0,23 0,22 0,39 1,89 
 5,5 5,0 10,30 37,88 6,22 100,91 0,05 0,41 1,35 0,36 2,24 
 5,5 15,0 10,03 38,00 6,00 96,87 0,06 0,27 1,79 0,26 1,75 
Numana 0,5 1,0 11,36 36,11 5,92 97,18 0,15 0,66 3,44 0,69 14,09 
 0,5 4,0 10,39 38,11 5,97 97,24 0,11 0,34 1,77 0,47 4,70 
 2,0 1,0 11,96 37,15 6,02 100,69 0,27 1,14 6,31 1,45 >30 
 2,0 7,0 10,05 37,64 5,95 95,80 0,10 0,48 4,52 0,51 3,71 
 5,0 2,0 11,08 37,00 6,01 98,55 0,19 0,32 2,03 0,36 3,10 
 5,0 5,0 10,07 37,74 5,95 96,02 0,07 0,27 1,04 0,37 2,29 
 5,0 13,0 9,99 37,94 5,92 95,48 0,06 0,32 1,20 0,36 2,82 
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Tab. IV- Dati di temperatura, salinità, ossigeno disciolto e sali nutritivi relativi alla crociera del 18/07/2000. 
 
TRANSETTO DISTANZA 
COSTA(km) 
QUOTA 
(m) 
T 
(°C) 
S 
(psu) 
O2 
(ml/L) 
O2 
% sat. 
PO4 
(M) 
Si(OH)4 
(M) 
NH4
+ 
(M) 
N02 
(M) 
N03 
(M) 
            
Ancona 0,5 1,5 24,02 36,85   0,25 1,20 0,92 0,13 0,46 
 0,5 6,0 23,25 36,76   0,25 4,69 1,26 0,02 0,07 
 2,0 1,0 24,05 37,02   0,32 4,65 1,34 0,14 1,18 
 2,0 5,0 23,27 36,90 4,76 98,80 0,26 2,53 1,29 0,22 0,36 
 5,0 1,0 23,93 36,74 4,93 103,40 0,03 0,02 1,03 0,19 0,02 
 5,0 5,0 23,16 36,75 5,06 104,79 0,18 1,25 1,04 0,23 0,12 
 5,0 17,0 18,45 38,15 5,22 100,07 0,24 11,48 1,30 0,21 0,02 
Portonovo 0,5 1,0 24,53 37,02 4,89 103,81 0,18 2,44 0,98 0,27 0,02 
 0,5 3,0 23,52 37,13 5,00 104,49 0,03 3,89 0,82 0,29 0,02 
 2,0 1,0 23,99 36,99 4,95 104,18 0,22 0,21 1,18 0,48 0,02 
 2,0 5,0 22,98 36,95 4,91 101,42 0,18 0,02 0,96 0,17 0,02 
 2,0 11,0 21,68 37,50 4,69 95,06 0,03 1,35 5,93 0,15 0,02 
 5,5 2,0 23,73 36,93 4,98 104,16 0,23 0,64 1,11 0,10 1,66 
 5,5 5,0 23,14 36,82 4,97 102,83 0,15 0,49 1,12 0,05 1,51 
 5,5 15,0 19,77 37,79 5,11 100,10 0,13 7,61 2,13 0,11 1,32 
Numana 0,5 1,0 23,57 37,95 4,91 103,10 0,15 0,02 0,63 0,23 0,14 
 0,5 5,0 23,42 37,38 4,94 103,10 0,05 6,60 1,61 0,17 0,12 
 2,0 1,0 23,55 37,09 4,90 102,41 0,11 4,10 0,61 0,14 2,61 
 2,0 8,0 22,73 36,93 4,89 100,63 0,06 0,02 1,75 0,20 0,02 
 5,0 1,0 24,09 37,24 4,83 101,84 0,17 1,71 1,61 0,16 0,02 
 5,0 5,0 23,02 36,97 4,80 99,29 0,22 6,54 2,71 0,06 0,08 
 5,0 13,0 22,59 37,24 4,62 95,04 0,15 4,01 0,92 0,18 0,03 
            
 
 
Tab. V- Dati di temperatura, salinità, ossigeno disciolto e sali nutritivi relativi alla crociera del 27/09/2000  
TRANSETTO DISTANZA 
COSTA (km) 
QUOTA 
(m) 
T 
(°C) 
S 
(psu) 
O2 
(ml/L) 
O2 
% sat. 
PO4 
(M) 
Si(OH)4 
(M) 
NH4
+ 
(M) 
N02 
(M) 
N03 
(M) 
            
Ancona 0,5 1,0 22,20 36,69 4,60 93,66 0,23 2,74 3,17 0,32 1,27 
 0,5 5,5 22,20 36,70 4,57 92,97 0,21 3,23 2,51 0,20 1,17 
 2,0 1,0 22,39 36,71 4,86 99,21 0,22 2,17 2,02 0,22 1,58 
 2,0 5,0 22,26 36,81 4,74 96,71 0,17 1,59 1,37 0,17 0,44 
 2,0 10,0 22,31 36,97 4,76 97,21 0,20 0,90 1,72 0,17 0,91 
 5,0 1,0 22,39 37,10 4,73 96,85 0,20 0,02 1,61 0,23 0,02 
 5,0 5,0 22,30 37,15 4,85 99,04 0,23 0,02 1,64 0,02 1,16 
 5,0 16,5 22,49 37,35 4,79 98,39 0,15 0,19 1,90 0,02 0,12 
Portonovo 0,5 1,0 22,78 36,72 4,68 96,22 0,20 1,78 2,13 0,31 3,32 
 0,5 4,0 22,27 36,68 5,25 107,03 0,19 3,36 1,73 0,33 1,75 
 2,0 1,0 22,37 36,74 4,71 96,21 0,27 1,43 1,49 0,25 0,98 
 2,0 5,0 22,26 36,83 4,71 96,07 0,27 3,42 3,11 0,34 0,89 
 2,0 10,0 22,37 37,00 4,74 96,85 0,27 0,54 1,75 0,43 4,50 
 5,5 1,0 22,59 37,22 4,82 99,02 0,21 0,02 1,23 0,08 0,41 
 5,5 5,0 22,38 37,24 4,80 98,37 0,20 0,02 1,54 0,26 2,45 
 5,5 14,5 22,45 37,39 4,53 92,94 0,21 6,82 1,83 0,23 0,02 
Numana 0,5 1,5 22,80 36,69 4,93 101,48 0,43 7,28 5,77 1,06 >40 
 0,5 3,0 22,76 36,69 4,90 100,79 0,25 1,10 5,15 0,41 0,78 
 2,0 1,0 22,54 36,71 4,83 98,85 0,26 1,63 3,91 0,32 0,93 
 2,0 6,5 22,54 36,71 4,78 97,89 0,26 1,64 2,95 0,21 0,88 
 5,0 1,0 22,78 37,21 4,71 97,19 0,26 0,02 0,94 0,20 1,44 
 5,0 5,0 22,43 37,24 4,74 97,14 0,24 0,02 1,19 0,27 1,20 
 5,0 12,0 22,47 37,28 4,76 97,66 0,24 1,07 0,91 0,17 0,02 
4. Parametri fisici e chimici   
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